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INTRODUCCION.

Una de las preguntes que caerfan por su propio peso, seris el saber ==
porqué se escoge éste y no aquel tema.

Las circunstanciss nos hacen, gsneralmente, conscientes de le importan
cia de una materie prima, de un proceso, de un determinado resctor, etce., -
stCey y al saber su importancis, nace el deseo de conocer 2 fondo lo que eg
t& casi superficialmente estudiado.

Sin darnos cuenta, hemos visto que el color de casi todas las llantes,
88 negro. Y no sdlo de las llantes, sino de la mayoria de los compuestos de
hule. El color se debe al negro de humo, agente reforzente de gran importan
cia para la industria hulera.

Un neumético tiene aproximadamente de 1/4 a 1/3 de Negro de Humo y du-
raria solamente 5,000 kilémetros si no se usara este materiasl. En ocasiones
se han desarrollado y utilizedo formulaciones sin este elemento, para llan-
tas especieles.

Su importancia, es tal, que las cargas reforzantes se dividen en ne---
gras y no negras. Esta clesificacidn peroce tonte a primera vista; pero es-
que la carga reforzante negra, es el Negro de Humo, y ningiin otro material-
presente el megnifico belance de cualidades de esta carga. Bl dfa que ss en
cuentre una carga no negra con todas las propiedades laborebles, incluyendo
precio, se podria considersr cowo la muerte del Negro de Humo 2 escala in--
dustrial, pues entonces podrfan hecsrse de colores todos los articulos que-
ehora deben hacerse forzosamente con negro de humo.

Es por eso que el Negro de Humo es en la actualidad, indispensable en-
1a industria hulera,

El crecimiento de la procduccién del Negro de Humo estuvo directemente-

- relacionado con el descubrimiento de grandes cantidades de gas natural en -



los ZE. UU.

Con un casi iliwmitedo nbastecimiento del gas, su costo era bajo. For-
1o mismo en las industriss donde se usare este gas como materia prima, el-
costo ce sus productos era bajo.

El incremento en le produccidén del Negro de Humo fue répido. La pro--
duccidn de este matsrisl en el mundo libre en 1969 fue de 3,000 tonelades,
habiéndose producido 1,500 toneladas en los Estados Unidos de América.

Podemos preguntarnoss A dénde va toda esa cantidad de Negro de Humo?

En EE. UUe, ol 957 es usado en la industria del caucho, el 5% resten-
te es usado en tintes, pinturas, plasticos y otras aplicaciones especia---
les.

Dsl uso de Negro de Humo en la industria del caucho, el 65 & 70% ==-w
corresponde a la industria de neuméticos, el resto es usado en articulos -
variose

Lo expuesto anteriormente nos proporciona une idea de la firme y gran
importancia del Negro de Humo en la industria hulera. De all{ que en esta-
tesis see visto con relacién a ella.

En la actualided existen varios tipos de Negros de Humo, desarrclla--
dos para diferentes aplicaciones. ﬁoa o més negros, con las mismas o pare-
cidas propiedrdes, pueden resultar mds costoscs unos qua otros, segln el -
tipo de proceso por el que se obtengzan. El proceso de horno, en particue--
lar, produce negros de huwo de las ceracteristices adecuedas pere la febri
cacidn de una amﬁlia variedad de productos en hule, entre los qus se cuen-
tan los neuméticos. Todos los negros de humo febricados en México son ne--
gros de horno. ®s por ello que se ha seleceionado como tema de este tesis-

el negro de humo de horno para propdsitos genarales, conocido como GPF. ==

(General Purpase Furnance).



Ademds, habiendo obzsrvado que 2l mszclar, siempre se pierde alzo de
meterial y en espacinl el n=gro de humo, por entrar en mayor cantid-d en-
la mezcla y por las razones dadas en esta introduccidn, quisq sagg; hasta
qué punto afacta esta pérdida de. nezro de humo a las propisdadas de la --
mezclae Y saber qud cantided de matsrial ss psrmisible perdor al nezclar,
sin que sea significativo al valorar las propiasdadese

%sta es nuastra finalidad, ademds, lleva implicito sl sabar cual as-
el valor ideal para une propisdad al mezclar alguna cantidad do negro de-

humo e



BREVEY HISTORTIA DEL NEGRO DT HUMNMO

Creo pertinente, antes de comenzar a tratar cualquier cosa referente-
a esta Tesis, dar algunas definiciones de lo que es el Negro de Humoe

En uno de los diccionsrios quimicos se eaccntrsré une lerge lista de-
negros al buécar Negro de Humo. E1 Negro de Humo de cenal, con une defini-
ciéns Un sueve pigmento negro, producido por el quemado de gas natural, --
provisto de suficiente cantidad de aire para la combustién completa y reco
giendo el carbén liberado, en le superficis de un metel por el constante -
contecto de le llama en la suparficie.

Empéro em otro diccionario quimico, necesitemos buscar al Negro de =--
Humo bajo el titulo de: gas negro. Esta definicién es elgo mAs usada en --
nuestros dias pars el término Negro de Humo, asto es: "Suave pigmento ne--
gro rroducido por la combustidn incomplete del gas natural”.

La primera de las dos definiciones limits el producto a uno, hecho ==
por el contacto directo de 1a flame en une superficie. Esta es valeder= en
los primeros dias del fino tamafio de particula, ya que en ese tiempo sélo-
se hacia por el proceso de contacto. Siendo hecho por gas natursl, el pro-
ducte depositado, tiene esencialmente carbém y si es negro, por eso la com
binacién de “CARBON NEGRO" que, por modismo, se llema Negro de Humo.

A través del tiempo ha hebido una evolucién en la produccién del fino
pigwento de carbomo y, consecuentemente, hoy hay negros finos, pero no he-
chos por el método de contacto, sino por el que es mAs apropiademente 1lla-
madoy proceso de flame libre. A este negro Wiegand le aplicéd el término de
cerbén coloidal,

Con el tiempo, este término tuvo un cembio gradual s le aplicacidn --

del término "Negro de Humo", en otras palabras “carbén negro" y “carbén og

loidal™ ahore sinénimose
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Actuslmente el Negro de Humo se define como un material que consiste-
esencialment> de carbono en estado elemental; les particulas son de forme-
casi esférica; estas partfculas estén enlazadas entre si, formando agrege-
dos del temafio de un coloide y son obtenidos mediante la combustién incom-
pleta o descomposicidn térmica de hidrocarburos.

Para obtener este pigmento negro, tenemos que asumir que el més anti-
guo era el de finura coloidel.

Tal vez el primer luger donde se menciona, estd contenido en el Ebers
Papyrus del eiglo 16 antes de Cristo, donde se menciona como tinta negrae.-
Los anflisis hachos por el laboratorio del Museo del Cairo indican que el-
Egipto entiguo escribia con tinta negra, que se usaba en tablas de arcilla,
papiro o pergamino, y tenia carbén como base.

Vitrovius, 80 afios A. C., daba instrucciones detalladas para la prepa
racién del negro de lémpara o negro de humo. El negro de ldmpara, habia si
do conocido por la mayor parte de las antiguas civilizeciones.

Los antiguos chinos, en siglos pasados, obtuvisron cerbén por un pro-
ceso de contacto. En realidad, el negro de humo a lo largo del siglo 19, =
" no tienme otro procesoe.

En la déceda comprendide entre 1860 y 1870, en la tinta americana, el

- carbén producido por contacto, es reemplezado por el de gas natural y has-
ta 1870 se inicia la produceidn comerciel, paras principiar las ventas. Es-

te negro se usd casi exclusivamenfa pora la produccién técnics del color,-

y la produccién anual ascendi$ en 1910, a la respetable cifre de 12,000 to

neladeas,

En 1912 se inicié 1a nueve ern del negro de humo al comenzar a userlo
con hule, pues fue palpable que al agregar oste waterial a' hule, se incre

" mentebe grandemente la resistencia & la abrasidn. zn este tiempo, el regro



" de humo requerido para el efecto, sélo ascendia 240 toneladas por afo. Ya-
podemos imaginer el movimiento que se origina en le ‘industria del negro de
humo, cuando una compafifa hulera hace contrato por 450 toneladas anualese=
Se abria un horizonte amplio en 12 Industria del Negro de Humoe

En 1920 le produccidn se incrementr e 25,000 toneladas. Durante este-
tiempo la produccidn es al doble de la de 1910. En los priximos dies afios-
iba a tener luzar un incrsmento mucho mAs rdpido en la produccibmy hasta -
que en 1930 la produccidén 2lcanzd 180,000 tonaladas,

Hasta este tiempo los procaesos por contacto y de flama libre son pre-
ponderantese.

Al iniciarss la 2a. Guerra Mundial la produccidn ascendia a 275,000 -
tonsladng, La escasez de hules naturales usados hasta sntonces, obliza a -
desarrollar forwulaciones a base de negros de humo y hule sintético.

El hule sintético requiere mayores cantidades de negro de humo que el
hule natural. Como consecuencia, an 1945 cuando el hule natural solo reprg
genta el 10% del total de hule usado en EE. JU., la razén de consumo de -=-
carbén a hule as aproximadamente o1 43.5%. En otras palabras, por cada 100
kilos de hule hidrocnrbonado consumido, se usaba 42.5 kilos de negro de hu
moe

Zn 1945 la produccidm total de negro ds humo en los ZZ. UU., llega ==
a las 450,000 tonsladas,

En 1954 sl uso dal negro de humo tione mAs o menos 28 kilos por cada-
100 kilos de hula hidrocarbonado, consumido sn Z%. UU.

En 1954 sl hule natural representa aproximedamente el 424 del total -

de hule usado,

T1 uso del negro de humo comparado con sl hule es uns linen rectn de=

1940‘a 1945, De esa Spoca a 1la actual su incrsmento as muy 3rande dado que

10



al nagro de humo es llavado en wmAs cantidnd de objatos que los que 39 ha--
cian en 1940.
En la actualidad, el nezro de humo constituye el esqueleto de la in--

menen mayor{a de los compuestos de hule.

11



METODOS DE FABRICAGION

Ahora veamos algunas generalidades sobra los distintos métodos de fa-
bricacidne

Todog los métodos tisnen an comin, lz descomposicidn ds un hidrocarbu
ro por calor. Zu 21lgunos casos el calor 9s suministrado durants la forme--
¢idn de particulas de carbdén, al efactuarse la combustidén parcial, dsl hi-
drocarburo que se estd descomponiendo, an c=rbdn puro o hidrbgeno. In O--=
tros casos, sl calor es suministrado en unn etapa separada de la opsracinm.
Dabids a la separacidén dal calor ds la fase de la combustién, aste tipo de
proceso 8s llamado "proceso térmico". ¥r realidad, todos los negros de hu-
mo se forman por descomposicidn térmica.

Los procesos utilizados para la fabricacidén de negros de humo sons
- de canal
- térmico
- de acstilano
- d9 limpera
- de horno

Actualmente los nsgros de hormo sa fabrican en mucha mayor escala que
los producidos por otros métodos, debido al amrlio rango ds aplicaciones -
del primero, por una parte, y a la ineficisncia y, § escasez de materias -
primas caracteristicas de los otros mitodos.

PROCESO DE CANAL

Cuando un gas natural se quema en una cantidad limitada de aire, la -
flame producida es muy luminosa. La luminosidad se debe a la presenci= en-

la flame de diminutas particulns “a garbén calentadas hasta su punto de in

candescencia, Si se introducs una superficie fria en la flama, las particu



las de carbdn se depositan on esta suparficie y pueden ser colectadas pos-
teriormenta.

FRste as en realidad el principio general del proceso de contactc esta
blecido por los antiguos chinos y redescubiarto por los fabricentas de tin
tas al final del siglo 19. Zste es todavia el principio fundamental para -

lo que hoy es llamado Proceso de Canel,.

PROCES0 DI CANAL

1.~ Cannl ds acero

2e

Distancia del quemador a la canal

3.

Depésito de nezro de humo

44~ Flama

P
)



Se-
6 o=

8 o=

De=
10.-
11.-
124~
13.-
14.~
15.~
16 =
17 =
18~
19.~
20~
2le-
22e-

23e=

Tubo del quamador

Cémaras calientes

Canales y juemrdores

Aire

Toiva

Transportador de gusano

Criba

Descarga de arenisca y otros contaminentes
Ventilador

Negro de humo y gases

Airs de retorno

Colector de ciclén

Vicropulverizador

Bmpaque en sacos

Equipo para formar pelotillas o gréaulos
Transportadores

Almacanamiento de negro an zrénulos

Carro tolva para el transporte a granel

14

In este proceso (fige) el gas natural se quema an milss de pequeiias -

flamas en ol interior de cémaras caliantes: 3I1 ox{zeno requerido para la -

combustidn =e obtiane por difusidn d9l llamado aire secundario.

Las flamas chocan contra los canales de acsro jus se musven lentamen-

te a través de raspadores estacionarios para quitar el negro de humo depo-

sit~do. Bste cae a transportadores de gusano de donde ss lleva a separado-

{ ‘
r9s do elelén para sliminar los meteriales axtraios al nezro de humoe El -

garbdn suspendido en la corrients el gas sale n través del tubo de descar

za conirals Subsecientemants so quits 4e la eorrients del 8 por separadg
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res de ciclin. E1 negro de humo as introducido a micropulverizadores y =--
aglutinadores.

A partir del nezro de humo aglutinedo so obtienen grénulos o peloti--
1las, ya sea por el proceso hiimedo o saCoe

m el brocsso 8ecoy se obtienen las pelotilles sn tamborss rotatoriose

En el proceso hiimedo, el negro de humo se mezcla con agua en veloces-
amasaderas para formar las pelotillas que después deben secarsse. El negro-
§e humo en grénulos as almacenado en carbonerss para empacarlo en sacos ==

o cargarlo a granel en carros tolvae
PROCESO TERMICO

El procesc térmico es un proceso ciclicoe.

%1 negro de humo se forma an zrandes retortas u hornos smpacados con
1ladrillos refractariose. Se usan dos trensformadores {hornos), uno en sl -
ciclo de calentamiento y otro em sl ciclo de reaccidn o fabricaciéne. En -
al ciclo de calentamiento el gas natural ss juema a efecto de pracalentar
3l refrsctario.

En el ciclo de fabricmcidn, el airs se corta y el gas natural se deg
compone principalmente, en carbono e hidrégeno debido al refractario pre-
calentado.

Cuando el refractario se snfria por debajo de la temporatura eficaz-
de descomposicidn, la unidad se cambia a ciclo de calentamianto y la otra
unidad se coloca en ciclo de reaccidn. Por sste procsso se fabrica negro=
de particula grande llamado "Negro Térmico Medio". T1 "Negro Térmico Fino"
80 obtiene do igunl mansra paro recireulando hidrdzanc con 21 ges en el -

ciclo de reaccidne.



lc~
20~
3e=
4=
Se=
6 o=
7 o=
Bo=

De-

Horno

Vivula

Gas do reaccién

Airs y ~as de cnlentamianto
Rociadores de azua
Enfriador

Filtros de sacos

Salida de gases

Transportador

10
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10.- Empaque N

%1 negro de humo y zases se enfrian con rociadores ds azua.

Los productos de rsaccidn se saparan sn filtros de sacos en los cua--
1es ol carbdn es separado de hidrézeno. Zsts (ltimo pusde ser usadoj le=Cg
mo combustiblee 2e.-Liberado para una planta de amonfaco. 3.-0 usado para =

diluir el gas natural para la produccidén del negro térmico fino.
NEGRO DE ACETILFRNO

El negro de humo, obtenido por el procaso de acetileno, a@s un nagro =
especial, que se obtiene a partir de ese gase

No hay produccidén comercial en los ZTE.UUsy el mayor productor de este
tipoy es Canadi.

Cuando el gas acetileno =e descompons en carbono e hidrdgeno, la reac
cidn es exotérmica. Consecuantements, una vez empezada la descomposicidny~
el proceso es continuo. %1 calor proporcionado por la disociacidn es sufi-
ciente para elevar la temperatura del acetileno, que se esti alimentando a
800°C parn que se produzca la descomposicidne

Bste proceso es, 9sencialmente, igual al proceso térmico. Los gases -

producidos pueden quemarse para convertir el hidrdgeno en agua.
PROCESO0O DE HORNO

Bn 8l proceso de horno, al aceite, gas o una mazels de los dos, se --
quema en hornos con deficiencia de aire,

El corazdén del proceso de horno, par: la produccidn de negro de humo,
es ol reactor. Las propisdades criticas del neqro, ¢ome tamafio de perticue

la y sestructura, estdn en funcidn del diseiio del reactor, 1la temperaturs y

tiempo de reaccidne

17



%1 combustible se quem= con un exceso de aira, a fin de proveer, el -
calor necesario y la temperatura requerida para la reaccién. Los gases de-
combustidén calientes, entran alvreactor tanzencialmente y el aceits de con
versién preculantad#, es inyectado exialmente. Parts de este aceite es qug
mado por elArouanente aire de exceso que entra con los gases ds combustiém
tangencialese En este punto, el calor generado descompons ol resto del -=-=
aceite predominantemente, en negro de humo o hidrégeno. Usualmente los ne-
gros de temafio de particula més psquefia, son producidos a altas temperatu-
ras y cortos tiempos ds reaccidne.

Por ajem_lo, el negro ISAF se produce a méAs alta tempersztura y més al
ta relacidn aire-aceite qus el "HAF",

Los productos de la reaccidn son enfriados, al bafiarlos con agua ato-
mizada en un punto, en el interior del resctor y de esto manera es contro-
lado tombién o1 tiem,o ds reaccidn, de manara que el nagro de humo produci
do tenga el balance de propisdades deseado, para el tipo especifico que se
quisra producir. Pars mantener uniformidnd en el producto, los reagtores -
son oparados en condiciones constantes. Tl aire, gas y aceits de éwor---

sién son predeterminados y sus flujos se controlan autométicamente.

fROTIS0 D3 MR

18



1+~ Quemador

2e~ Aire

3o~ Gas

4 .~ Horno

S5~ Eunfriador de espreas

(6.- Pracipitadores electrostéticos

Te= 60,000 voltios corrients directa

8.~ Negro de humo

9.~ Colettores de ciclén

10.- Ventilador

1l.- Salida de gases

12+~ Colector de ciclén

13.- Transportadof de aire

14,~ Formador de grénulos o pelotillas
15.- Transportador mecénico

16~ Almacenamianto

17.- Carro tolva

Los productos de varios reactores entran a un colector cgmdn.

La temporatura de la corriente de negro y los gases, as bajada automi
ticamente al meter agua atomizada dentro de la corriente. Ya fria esta meg
cla de negro y gases, entra a un filtro de sacos, el cual separa el negro-
de humo. El filtro es una unidad simpls, cerrada, que contiene numarosos -
tubos cilindricos hechos de tela de fibra de vidrio u otro material apro-=-
piado. La parte supsrior de estos tubos son cerradas y la corriante entra=-
por la parte inferiors Z1 uegro de humo 89 deposita en el intsrior de lose
tubos y el gas limpio es venteado a 1a atmésfer=,

Un filtro consiste en varios compartimisntos de sacos. Bn un ciclo de

19
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tiempo fi jado, una porcidén de los zases limpios es utilizado para represipg
nar los sacos en sentido inverso. Esta operacidém de represidén e contra----
corriente, desprends el negro de humo del interior de los sacos, entonces-
quedan éstos, limpios para otro periodo de filtreciém. El negro de humo ==
desprendidoAde los sacos, cae por gravedad dentro de una tolva que se en--
cuentra en la parte inferior de 1la estructura del filtro. Ests negro de hu
wo 63 manejado por un transportador de gusano a un micropulverizador el ==
gunly pulveriza cualquioer particula dura que pudiera estar presente en el-
negro de humoe. El negro de humo es muy blando en este estado y tiene una -
densidad de 2 a 8 lh/fta. Sste negro de humo blando se transports nsuméti-
camente al sistema de aglutinacidn.

En la operacién de aglutinado, el negro de humo suelto es alimentado-
a un flujo dado dentro del mezelador que tiene por objeto former peloti---
1llas, a fin ds facilitar su manbjo.

La carcasa cilindrica contiene una flecha que gira a alta velocidad y
en la cual van soldadas unas espigas de acero, ansxadas su forma helicoi--
dal. E1 agua se inyacta on el mezclador, a un flujo aproximado de un kilo-
de agua por kilo de negro de humo seco. Este flujo se marca y se controle-
automdticamente. |

Este control es critico, a fin de Iogra; alta calidad en el aglutina-
do. Las pelotillas que salan del mezclador, caen por gravadad dentro de un
pulidor de construccién similar, a fin de darlss un pulido adicionale. Del-
pulidor, las pelotillas, caen tambiém por gravadad, dentro de un secador -
rotatorios En este punto les pelotillas tienen un contenido de humedad de-
505Ce

Pas pelotas salan éel secador con una humedad de menos de IX. El agly

tinador, pulidor y secador rotatorio, estén hechos de acero inoxidable. E1
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producto que sale del secador, vasa a trevés de una placn magnética:-que --
atrae cualquisr particula metdlica que pudisra haber arrastrado el nezro -
de humoe ®1 producto, entoncses, pasa por un sistoma de tamices para clasi-
ficerlo por temaiio de pelotae.

Las particulas mis grandes y mAs pequefias son enviadas a un tanque de
rechezo, de donde se pasan a un pulverizador y se vuelven a aglutinar a un
flujo determinadoe %l producto es enviado al tanque de almacenamiento de -

donde se procede a ensacarse.
NECRO DE LAMPARA

Este negro ss obtiene por una modificaci’n del proceso de hornoe El =
negro de lémpara se fabrica quemando aceite, usualmente, por meches sumer-
gidas en el aceite; el humo as{ producido, se pasa por una serie de céma--
ras en les cueles el cerbdn se deposite por gravedade. Este carbém tiene mu
chas caracterfsticas distintivas; pero no es importante en le industria hu

lera, principalmente por el costo de fabricaciéne.
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ESTRUCTURAS Y PROPIEZDADES
DEL

NEGRO DE HUKO

Hay dos tipos cristalinos de carbdén: Diamante y Grafitoe
DIAMANTE »

En el tipo de diemente, cada dtomo de carbbn, estd ligmdo con otros =
cuatro ftomos de carbdn por concatenacibén quimica, que es de le5 A de lon

gitud.

ESTRUCTURA DE UN CRISTAL DS DIAUANTE
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Esta distancia de cerbén a carbén es tipice de las lignduras senci---

1las convalentes de carbén. Ver figurae

GRAFITO.

El tipo grafito, tiene una estructura diferente; los &tomos de carbén
esté arreglados en plenos paralelos que se extienden a distancias conside-

rables en les dos direcciones.

veee

. n.msl
LB A

CRISTAL DE GRAFITO

Ceda &tomo de carbén en un plano .esté conectado con otros 3 étomos de

carbdn en el mismo plano, por fuerzas do valencie, en forma muy perecida a

1a de los hidrocarburos aromdticos, lo cual proporciona el carfeter metéli



co el grafito. AdemAs los Atomos de carbbn, tienen una distribucién regu--
1er con respecto a los &tomos de carbén de los plenos adyacentes. La fige-
anterior tomade de un articulo de He L. Riley, muestra le estructurs cris-
talogréfice de un cristel de grafito, como lo reveld un aﬁélisis de rayos-
Xe |

Las fuerzas que sostienen los planos unidos se llaman fuerzas de Van-
der Waals. Estas fuerzas inter-planos son considersblemente mfis débiles -~
que les fuerzas de valencia, operantes entre los étomos de carbém de un ==
mismo plenoe Esto se indica por les distancias mayores entre los planos, -
3.35hy que es tipica de las fuerzas de Ven der Weaals, comparada COl ==-===
1.415 A que es la distencia carbén a carbém dentro de un mismo planoce

Varios investigadores han estudiado los negros de humo utilizando las
técnicas de rayos X. El trabajo de B. E. Warrem, ha mostrado en forma cesi
concluyente, que en los negros de humo, los étomos de carbén sstén dispues
tos en planos como en el grafito, pero que no existe orientacién entre los
plenose

Comparado con el grafito, los plenos son pequefios con um ancho de 10=
e 55 Ae En ol grafito los planos son demasiado grendes para ser medidos ==
con precisién por las téenicas de polvo de rayos Xe Aproximedements, se en
cuentran grupos de 3 2 6 placas colocadas unas encima de otres, en forma -
sicilar a un conjunto de tarjetas en desordens
CRISTALITA TIPICA DE NEGRO DE HUMO,

El tipico cristal de negro de humo representado en la figura fué toma
do de un erticulo de He L. Rileye. La distancie promedio entre los plaros -

graffticos es ligeramente mayor en negroe de humo, que en una estructura -

verdeders de grafito,
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Los planos graff{ticos, en los negros de humoy se ven formendo por un
proceso de condensacibén de anillos aromAticos, ol irse pirolizando el hi-
drégenoj esta condensacion y deshidrogenacién ocurren simultanesmentoe --
Cuando las moléculas arométices cristalizan en tercers dimensién, tienden
e colocarse unas sobre otras, formando planos superpuestos que dan lugar-

e la formecidn de las cristalitas.

CRISTAL DE NZGRO DE HUMO
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COMPOSICION DEL NEGRO DE HUMO
CONTENIDO DE HIDROGENOe

Los anflisis precisos, de negro de humo, siempre musstran le presen--
cie de hidrégeno, en algunas centésimas por ciente. Esto puede parecer una
impureza muf pequefiz, pero debe recordarse que el peso atémico del hidrége
no es una doceava parte del carbén. Cada &tomo de hidrdgeno, etrapa um ===
electrén mévil, as{ que no es sorprendente que éstas, al parecer pequefias-
cantidades de hidrégeno, ejerzan una influencie considerable en las propig
dades del negro de humo. De hecho, existe una correlacién aproximade, en--
tre el contenido de hidrdgeno del negro de humo y las dimensiones del cris
taly como lo determinan los anflisis de rayos X. Existe, t.ambién, una rela
cién directe entre el contenido de hidrdgeno y la resistencis del negro de
humo seco, el paso de la corriente eléctrica, como resultado de la fije---
cién por el hidrdgeno de los electrones méviles.

CONTENIDO DE OXIGENO.

El ox{geno siempre se encuentra presente en los negros de humo comer=-
cieles. Su contenido varia desde menos de 1% en los negros de horno, & 2 §
4% an los negros de canal y 10¥ en los negros usados como colorantes. El =
contenido de oxigeno depende de le naturaleza de la meteria prime empleada,
la temperatura, las caracteristicas de la at;6sfera oxidente, y el trate-=
miento dado al negro de humo durznte su proceso.

El contenido de oxigeno, que frecuentemente se crefa ser caracter{sti
co de grados especificos de negros de canal, ;s ten parecidoy que no seria
posible usarlo como un medio para clesificer estos negrose Sin embergo la-
diferencin ontre los contenidos de hidrégeno, de los diferentes tipos de -
negros de canal, resaelts claramente.

PROFIZDADZS DEFZNDIZNTES DEL CONTENTDO DE OXT 3ENO.



MATERTA VOLATIL.- La relacién entre la meteria volétil y el contenido de -
ox{geno del negro de humo ha sido sefialada por C. B. Johnson. Ceneralmente
se determine a 17009F, A esta temperatura se desprende una pequefia canti--
dad de hidrdgeno, con humeded y Sxidos de carbonoe

La prueba de materia volétil es de importancia, em el caso de negros-
de canal, Sin embargo, esta determinacidén produce resultados erréticos en-
los negros de humo de horno, los cuales contienem pequefias centidades de -
materia voldtil.

La relacidn entre pH y materia volétil ha sido investigada por -ese=e

Wegand, pare diversos tipos de negro de humo.
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PHe=

En el caso de los negros de canal su pH esté directamente relacionado
al contenido de ox{geno. Entre més alto es el contenido de oxigeno, tanto-
més bajo o dcido es el pH. Es evidente que el comrlejo Cx Oy hace selecti-
va @ la aup;rficie del carbén para absorber materiales alcalinos. Al mismo
tiempo debe reconocerse que el TAMANO DE PARTICULA, también tiene efecto,-
ye que la concentracién de Cy qy por unidad de superficie, es importente.-
En otras palabras, dos negros que tengan el mismoc contenido de oxfgeno po-
drien tener muy diferente valor de pH, dependiendo del tamafio de part{ecula
que controle la concentracién en la superficie del complejo Cx 0'. Un ne-=
gro de tamafio de particula fina, tiene un pH mayor, para un Cx Oy dadoy ==
que el que tiene un negro de humo de particula grande.

En el caso de los negros, de los cuales se ha eliminado el oxigemo, y
refiriéndonos todavia a los negros obtenidos por el proceso de contacto, =
el pH se eleva al rango alcelino. La superficie del carbdén es ahore seleo=
tivemente absorbente hacia los materiales dcidos. Este fenbmeno es atribui
ble a la naturaleze de la superficie del carbém. Una superficie pura de ==
carbdn, tiende a atrzer los iones QQ nidrégeno del ague, produciendo une -
disminucién de iones hidrégeno en sl agua circundante a las partfculas de-
carbén. Este diswinucién de la concentracién ;ol iones hidrégeno se tradu=
ce en un aumento de pHe A medida que se adhisre oxfigeno a la superficie, -
g0 va disminuyendo la absorcidén selectiva hasta un punto donde ye no hay -
ebsorcidén y el negro de humo es meutro. Al ir aumentando la cantidad de --

oxigsno, el pH continda disminuyendo a valores ten bajos como 245
Loe neoros de horno han introducido un segundo factor para controlar-
el pHe Se wencioné, sl tratar de la fabricecién de estos negros, que son -

enfriados rociéndolos con agua. El agua es evaporeda y cuslquier sal aparg
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cerd en el negro de humo final. Las cenizas contenidas en los negros de ca
nal solo son tra:aa.'En el cmso de los negros de horno el contenido de ce-
pizas muy bien puede llegar haste el 1%, La mayorfa del egua natural de -=
abestecimiento, contiense predominantemente sales slcalinas. Consecueniemen
tey estas sales se introducen en el negro de humo y prodecen meyor alceli=-
nidade Esto es algo muy importante que el fabricante de negro de humo no -
debe pasar por a}to.

AZUFRE.

La mayorfa de los negros de humo contienen agufre, en cantidades que-
varian de cero al uno por ciemto aproximadamente, seglin la naturaleza de -
le materia prima. La mayorfa del azufre presente se encuentrs combinado ==
quimicemente con el carbdn. Los compuestos de hule, fabricados con negro -
de humo de alito azufre, ocasionan algunas dificultades de proceso, como ==
prevulcanizaciones, tiempos de quemamiento bajos o médulos altosy en los =
articulos vulcanizados.

OTRAS IMPUREZAS,

Ademds del azufre, existen otras impurezas en los negros de humo, co=-
mo la humedad que debe controlarse a un 1¥ méximo, les cenizas provenien--
tes de las sales del mgua y equipc de proceso, que no dsben exceder el ===
0.5% & 0.75%, el aire ocluido entre los aglomerados de particulas, y los =
extractables que aunque tienen un efscto despreciable en las propiedades -
de los compuestos de hule, pueden impartir un color indeseable a los pro--

ductos de color cleroe

PROPIEDADES FISICO - QUIMICAS

Son aquellas caracteristices intrinsecas del negro de humo que afec--

tan el grado de refuerzo en compuestos de elastdmeros.
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Estas propiedades sons
1.~ Tamaiio de particula
20~ Bstruc€ura
3.~ Area de la superficie
4.- La actividad de la superficie
En los Gltimos cinco o diez afios, se han logrado fantisticos progre--
sos en la técnica relacionada con el control y medida de astas propieda---
des. El grado de parfaccidn esté cloramaunte reflejado en las estrictas es-
pecificaciones y en 1la habilidad do los productores para cumplir con gstos
requisitose
Revisemos estas cuatro propiedades y la manera de identificarlas.
1.~El tamafio de particula es determinado por um microscopio electréni
coe Este método generalmente requiere mucho tiempo y un aquipo sumaments -
costoso. Un método mucho més simple es el dsterminarlo por el método de cQ
loracidn o midiendo el grado de reflexién relacionado con un estandar cong
cido de negro de humo. El negro estandar y la muestra a ser analizada son-
mezolados, con iguales cantidedes de 8xido de zinc y barniz de litografia,
y molidos igual nfimero de veces. Un wedidor de reflexidn es usado para es-
tablecer la exacta capacidad o poder de coloracidm. Esto ayuda a determi--
nar variaciones o diferencias en particulas dL igual tamafios Este tipo de-
medida es necesario para asegurar la uniformidad de productos Generalmen--
tey ol precio de los negros de humo astd relécionado con su tamafio de pare
ticula,

Kg,-zatructura o grado de enlace entre las partfculas. I1 método mis =

sractico para dstaminay 1a sstructure es por medio del absortdmetro que -
es un aparato para madir la cantidad de nc-ite que absorba, una cantidad -

dada de negro de humo. La cantidad déAacsits absorbido est{ realacionada di
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rectaments con el grado de estructura de las particulas. 59 utiliza, para
esta prueba, el ftalato de dibutilo, debido a su pursza quimica.

3.~0tra propiedad medible es el area de superficie, la cual esté re-
lacionada con el didmetro absoluto y las irragularidades de la superficie
de la particula. La superficie puede medirse mediante la absorcidén de ni-
trégeno gaseoso, paro el método wis comunments usado es el de la absor---
cién de yodo, porque es un método muy simple y da una exactitud casi ==--
igual al método que emplea nitrdgeno. ELl area de superficie aumenta a me-
dida que el tamafio de part{cula decrece.

4.~La cuarta propiedad que hemos mencionado ¢s la ectividad de la su
perficie. No existe un método estandar que mida esta propisdade. Se ha deg
eubierto que 90% de la influencia de un negro de humo es debido al tamaiio
de la pa;ticula y a su estructure, y muy poca influencia tiene el aresa de
superficie. Diferencias debido a la actividad de la superficis son eviden
tes ya que si observamos diferencias en velocidad de vulcanizaciém o cura
entre dos negros de humo que tionﬁn las mismas propiedades fisico-quimi--

case
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INGREDIENTES EN UNA FORMULACION DE HULE

Agentes vulcanizantes y relacioma-
dos con la vulcanizacidn.

Materiales para ayudar al proceso
del hule crudoe.

Materiales para mejorar las cuali-
dades del hule vulcanizado.

Materiales para reducir costose.

Componentes especiales

nas
anidines
oductos de condensacidn
del NH3con aldehidos.
4Tiazoles
Sulfenamidas
Tiuramios
Xantatos
Tiodoidos

Activadores
Aceleradores

Retardadores

Agentes Peptizantes
Plastificantes o ablandadores
Exteundedores

L Substitutos del hule

Negras

[ Gargas reforzantes
Orgénicas

No negras

Inorgénicas

y

(Derivados del femol y es-
tireno.

Prode. de reaccidm de cetg
aas y aminas.

Prod. de reaccidn de cetg
nas y aldehidos.

Amines arométiscas scounda
da'.

Prode de polimerizacién,-
(de la trimetil dihidro--

\Antioxidantel ﬂ

quinolina).
Derivados de la P-fenilen
diminlo
Qeras y parafinas micro-=
cristalinas,
Dibutil ditiocarbamato de
y \niquel.
Pigmentos NS
‘| Ageutes esponjantes
Abrasivos
4 Ignifugos

Endurecedores o entissadoras
Compuestos aromatizantes
Fungicidas

\Agentes de pagajosidad




En el cuadro anterior, suponiendo los elastdmeros usados en 1la formu=-
1acidn, hemos dividido los principales componentes de las férmulas sagin -
las femilias en que se pueden dividir.

Antes de ocuparnos de estos materiales, veamos algo relacionado con -
1a vuleanizacibén. Para tratar de dar una definicién de vulcanizacién es mg
nester ver primero los cambios notables que produce este fenémeno en el hu
le: El compuesto del hule crudo es muy pléstico, es decir, que si se hace-
actuar un esfuerszo sobre ollnaterial, §ste sze deforma con facilidad y al -
cesar de actuar ol esfuerszo, se recupera lentamente, pero si la deforme---
6ijn ha sido de importancia, el compuesto no recupera su forma originalj -
por el contrario el hule vulcenizado es eldstico es decir, que también se-
deforma con los asfuerzos pero al cesar de actuar éstos, regresa répida y-
casl completamente a su forma original. El lule crudo es mis o menos pega-
Jjoso en su superficie, segin el tipo de elastémero de que se trate, y en -
cambio, ya vuleanizado, no es pagajoso. El hule crudo es frégil y quebradi
30 a bajas temperaturas, mientras que vulcanizado, su temperatura de fragi
1izacidn es mucho més baja: en casos de formulacionss espaciales para ba--
Jos taﬁporaturac. 1a temperatura de fragilizaciém del hule vulcanizado pug
de ser hasta 100°F, menor a la del hule crudoe

Otras propiedades que mejoran con la vulcanizacién, son las de dure--
sa, mddulo, carga de ruptura, resistencia al desgarre, a la abrasién, a -=-
los ogentes atmosféricos y a los ataques bacterianos y de los hongos.

Es un hacho comprobado que la vulcanizacidén es una reasccién quimica.-

El coeficiente de temperatura de la velocidad de reaccién, la composicidn-

de los aceleradores, los residuos do 1a Jegconposicitn térmica del vuloani

sado y otras varias pruebas confirman que se trata de uns rsaccidn quimi--

cle



Esta es una reaccidn que tisnde a former una red tridimensional a par
tir de las moléculns de elastdémerc que tienen forma de cadsnas lineales: =
Esta reticulacidn se puede efectuar insertando un dtomo qus forme un puen~
to sntre dos Cadenasj insertando una moldcula entre las dos eadonasAo ———-
ereando radicalos 1ibres en las cadanas, que al ponerse en contacto suel--
den las cadenas unas con otrase.

Basdndonos en lo expuesto anteriormente se pueds dar la siguisente de-
finicidn de vulcanizacidén: Vulcanizacidn es una reaccién quimica de reticu
lacidn que transforma al huls, de un material plédstico a un material elds-
ticoe.

Como existen muchos tipos de elastdmeros, es natural que tumbidn haya
diferentes tipos de agentes vulcanizantes, segin el tipo de elastémero gue
se vulcanice. A continuacidn se enumaran en orden cronmoldgico de su descu-
brimiento, los principales tipos de vulcanizantes usados pare el hule na--
turaly, al de estireno butadieno y de acrilonitrilo-butadieno.

Monocloruro de Asufre.

Azufre elemental,

Pentasulfuro de antimonio.

Derivados nitrados.

Helogenuros de Selenio y Talurio.

Peréxido de benzoflo.

Azufre nacients.

Selenio.

Diazoaminobenceno.
Disulfuros de tetrasaleohiltiuramis.
Tiocianato de azufre.

uinonas halogenadas,
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Telurio y Fenolase.

Los elastémeros de eloropreno y el polietileno sulfanado, se vulcani-
zln‘eon 8xidos metdlicos, y también se pueden vulcanizar varios elastdme--
ros con rediscién de pilas atbémwicas. El agente vulcanizante para los elas-
tdmeros comuues, que mis se usa, es y con mucho, el azufre slemental, y ca
sl siempre que se descubre un nuevo elastdmero, se trata de vulcanizar con
asufre o se modifica de tal manera que se pueda hacesr uso de este agente.

Aceleradores: El método primitivo de vulcanizaciéﬁ con azufre, tenia
la dosientaja.de su duracidnj para vulcanizar una pieza cualquiera, se re-
querian de tiempos de vulcanizacién de 5 o mAs horas a 140°C; este hecho -
hizo que se buscaran aditivos que aceleraran la reaccidén quimica y a estos
compuastos se les llama aceleradorsse

Desds el punto de vista histérico, los primeros aceleradores fueron -
los &xidos metélicos, litargirio, cal magnesia, alimina y 6xido de zince -

En 1906, Osnslager descubrid el efacto de la anilina y desde entonces se

comenzaron & buscar otros tipos de aceleradores orgdnicos a partir de la
anilina o a partir de otros compuestos completamente diferentes; zeneral--
ments la molécula de los aéeleradorea es un compuesto de nitrégeno y azu--
fro.

Como en el caso de los agentes vulcanizantes, a cada tipo de elastdme
ro y a ¢ada tipo Ge agente vulcanizante, corrssponden diferentes tipos de-
aceleradores, por lo cual el nduqro de aceleradores de que actuslmente se-
dispone es muy grande y sélo daremos su clasificacidén. Los aceleradores --
usados para el hule natural, el HEB y HNB, y vulcenizacién con azufre, se-
pueden clasificar desde dos puntos de vista. ®1 primero, desde el punto --
de vista quimico o grupos de compuestos mAs notables que entra en su compo

slcién, cuya divisién esté comprendida en el cuadro sindptico anterior. T1
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segundo, desde el punto de vista tecnolégico, que se refisre a la activi--
dad del acelerador, o sea la rapidez con que se produce la vulcanizacién -
en presencia del acelerador.

Clasificacién tecnolégica de los aceleradores:

Lentos ¢ 90 a 120 minutos Anilina, Tiocarbanilida, ets.
Moderados 60 mwinutos DPG, Hoxametilentetraminae
Répidos 30 minutos MBT, MBTS.

Ultra acelerados Pocos minutos Ditiocarbamatos y Xantatose.

Activadores:  Aunque la teoria de la aceleracidém no estéd completa, se sa-
be que los acaleradores de tipo tiuremio tiazol y sulfenamida, requieren -
la presencia de éxidos metélicos y &cidos zrasos para poder funcionary los
wés usados son los Sxidos de plomo, calcio, magnesio y zinc; y los &cidos-
estedrico, léurico, oleico y sus mezclasj también se usan como activadores
ciertos productos de reaccién de la dibutilamine y el acetato de sodioe.
Retardadores: El nombre de estos ingredientes no es muy correcto y seria
mejor llamarlos iuhibidores; pues su funcilm es imhibir la accidén de los -
aceleradores a las temperaturas de proceso, que son de 120°C o menos, y de
Jar libremente a los acelsradores a las tempsraturas de vulcanizacibém que-
son 1409C o wmés.

Se usan retardadores sobre todo en las mezclas que necesitan de un ==
proceso previo a temperaturas elevadas y por tiewpos relaiivamente largos-
antes de ser vulcanizadase Los principales retardadores son; La difenilni-
trosamina y los dcidos orgdnicos como el &cido bemszoico, el salicflico, la
aspirina, el anhidrido ftélico y otros varios. Los retardadores dcidos, se

deben usar adecuadamente y su efecto es casi nulo en los alcalinos; ade~--

wés, algunos son mceleradores de la vulcanizacidn de policloroprenocs

MATERTALRS PARA AYUDAR AL PROCRSO DE HUL® CRUDO:
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No repetimos su divisidn, puesto que estd anexada eﬁ el ?rincipio de=-
sste capitulo.

Agen;oa peptizantes: Desde los comienzos de la industria hulera se encop

tré que el hule natural, tal y como llega de las plantaciones es poco plés

tico y se requerfa mucha energia para el mszcladoj pero asi{ mismo, se des-

oubrid que si se mastica el hule en molinos, por cisrto tiempo, éste se --

ablanda. La explicacién de este fendmeno es la siguients: Las moléculas del
elastémero son cadenas mhj largas de Atomos de csrbono, de peso molecular-

del orden de un millén, y por su excesivo tamafio, se deslizan unas sobres -

otras con dificultad, esto es lo que eleva la viscosidad del huls. El tra-

bajo mecénico en los molinos, rompe las cadenas haciéndolas de peso molscu

lar wés bajo y més mbvilese.

Como se dijo antes, la masticacién rompe las moléculas, pero los seg-
mentos quedan con valencias libres en los extremos que tienden a volverse-
a saturar, siendo su duracién, como radical, muy corta. Si l= masticacidn-
se efectia en una atmbsfera inerts, como nitrdgeno, no resulta eficazy ===
pues los radicnlas formados vuelven = recomstruir moléculas de casi el mig
_wo orden y a veces se forman compuestos ciclizados de ain més baja movili-
dad; en cambio, si la masticacidén se hace al aire, en presencia de ox{geno,
este elemento satura los radicales libres » impide la regoneracidén de molg
oculas grandes.

La simple wasticacién de huls natural em presencis de aire, basta pa-
ra disminuir su plasticidad; pero en el caso del HEB por el contrario, la-
wasticacidén a altas temperaturas tiende a aumentar el contenido de gel y -
hay una tendencia a aumentar el peso molecular medio del elastémero. Como,
ademfis, en el hule natural se roquiefe bastante tiempo de masticaci’n para

tener un hule proceseble, se vio la necesidad de buscer materiales que ace



leraran la oxidacidéne Estos compuestos se conocen como peptizentese

Con pocas excopciones, 1los peptizantes son derivados erométicos del =
azufre, principalmente mercaptanos y sus sales de zince

Plastificentes o ablandadoress La accién de la masticacién no es sufi
ciente para poder agregar sl hule grandes centidedes de cargas comservando
beje su viscosidady al agregar cargas reforzantes, la viscosidad vuelve e~
subir y por esto hay necesidad de agregar plastificantes para mejorar su -
procesabilicdade.

El primer plestificante usado a gran escala fue el alquitrén de pino,
pero ahora se ha substituido casl totalmente con derivedos del petroleoe

As{ como hay varios tipos de elastémeros, los plastificentes seo deben
usar de acuerdo con su compatibilidad con el hule que se va a plastificarg
si se agrege a un elastémero un aceite no compatible, se tendrén dificulta
des por la posible exudacidén del aceite en el ﬁroducto terminadoe.

Los principales plastificantes sons El alquitrén de pimo, édcidos gra-
808, 2lgunos terpenos monociclicos, aceites vegetales, ceras y parafinasy=
ésteres de los écidos fosférico, ftélico y maleico y aceites de silicén.

Exteudedoress Al comengzar la fabricacidén del huls HEB, se encontrd --
que uma polimerizacién demasiado aQﬁnzuda, produc{e elastémeros de buenas=-
cerectoristicas finales, como elia abrasién y'cerge de ruptura, pero que =
eran materiales caesi imposibles de procesar debido a su muy alta viscosi--
dade Con 6l descubrimiento de nuevos catalizadores de polimerizacién y el-
proceso de polimerizaciém en frio, se obtuvieron materiales menos ramificg
dosy pero aln asi, al 1llegar a cierto nivel, le viscosidad era demmsiado -
eltee Le compaii{a General Tire, encontrd um wedio pars utilizer estos poli
meros de alto peso molecular, Al létex de hule, antes de su coagulecidn, -

se le agrega una emulsién de aceite de petroleoc y una vez homogeneizada la
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noiola se procede a la coagulacién y se sigue el proceso normale

El meterial es{ obtenido tieme un conjunto de buenas cualidades, alta

resistencia a le abrasiém y desgerre, alta carga de ruptura, una viscosi--
ded adecuada y un bajo costo; ademés permite la incorporacién de meyer cen
tidad de carges y plastificantes. Este proceso de extensidén se aplica ya a
varios elastémeros aparte del HEB y ailn se ha obtenido, en escala experi--
mental, hule netural extendido con aceite.
Substitutos del hules En esta clesificacidn se verén materiales que ayu-
dan al proceso, pero en realidad no substituyen al hule, pues no se puede-
hacer une mezcla en la que se haya substituido todo el hule. El primer -==
sustituto es el hule mineral ¢ asfalto soplado, que se obtiene caleantando-
el asfalto y sopléndole aire; esto produce una oxidacién y ciclizacién de-
los hidrocarburos, forméndose un cuerpo megro, ligeramente eléstico, que =
plastifica bastante al hule y toma parte en la reaccién de vulcanizacién -
endureciendo el vulcanizado.

El facticio es el segundo sustituto, se obtiene por la reaccién de --
aceltes de colza o de ricino, con azufre o monocloruro de azufre & alte ==
temperature. Bl facticio no se use pars bajar costos, sino paras mejorar --
propiedades; hace compuestos wis rigidos en crudo, ayuda a la incorporseee
cién de cargas y a retener en la mezcla mayores proporciones de acsitej --
tiene el inconvenients e reducir la coherencia de las mezclas. Este incon
veniente se aprovecha para la fabricacién de borradores.

El hule regenerado, s{ es realmente un sustituto, ya que s posible =
hacer mezclas en las que todo el elastdmero usado es el del regenerado. El

proceso de regeneracién, consiste, en eliminar de los desperdicios del hu-
le vulcanizado, la mayor centided posible de materiales ajenos a los com--

puestos de hule, moler el hule y plastificerlo con peptizeantes y plastifi-
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cantes para poderlo mezclar y procesar de nuevoe

El caso wés importante de regeneraciém es el del hule de llantas., Pa~
ra esta regeneracidn, primero se slimina las cejas y se raspa el hule del-
recubierto que se puede regenerar directamentej en oua.ntoin las carcasasy~-
hey que eliﬁinar la cuerda y para esto, hay los procesos &cido, alcalinby-
neutro y térmico, que a grandes rasgos consisten en desmenuzar complotemen
te la carcasa en molinos estriados y poner esta wasa eu comtacto con solu-
ciones de écido sulfirico, de sosa chustica, o de cloruro de zinc o de cal
¢io y calentar la mezclag el reactivo disuelve o destruye el material tex-
til y lo afloja del hule, lo que perwits elimfvarlo por lavadys

Bn el proceso térmico, ol huie se calients en una especie de tubuladg
re llamada regeusrador, donde se quema el material tex$il, reduciéndolo e-
carbén, que queda én el hule como carga. En los procesos por via himede, -
junto con las soluciones, se egregamn al hule aceites regeneradores que be-
Jjan la viscoeidad del hules Después del tratamiento se lava el produsto en
wolinos lavadores hasta eliminer la cuerda y los reactivosy uma vez lave--
do, sé pasa a wolinos refinadores donde se rompen todas las particulas ~ee
gruesas, si es necesario, ce le agregan cargas reforzantos o ageites plo.é-
¢ificantes de donde se obtiene el producto, en fer-; de laminillas dslga=-
das que se superponen hasta formar léminas do‘uu grueso de uncs 3 cmeg 00~
tas lézinas se entalcan; se apilan en teriwas y quedan listas paras vender.

El hule regenerado contiene cerca del 50$_do hule que puede vulcani--
zar, adends de cargas reforzentes, aceites, Sxido de sinc y parte de los =
aceleradores y antioxidantes del eompuesto originalj por lo talto.‘on nes~

clas con regenerado se puede bajar el contenido de algunas de estas susten

ciage

El regenerado mejora ciertas propiedades, como son la pegajosidad, el



42

hinchamiento al salir de la tubuladora, la cantidad de cergas que se pue-=
den agregar, etce, por otra parte las propledades mecénices del vulcenize~
do bajan un poco con la adicién de regenerados.
MATERTALES PARA MEJORAR LAS CUALIDADES DEL COMPURSTO VULCANIZADOe-Estos ma
teriales son los que mejoren las propiedades fisicas originales del vulca-
nizado, o sean las cargas reforzantes y los compuestos que ayudan a conser
var estas propiedades durante el servicio de piezas vulcanizadas o sean ==
los antioxidantes, y otros agentes protectores.
Cargas reforzantes.-Desde antes del descubrimiento de la vulcanizacién del
hule, ya se habfa visto le necesidad de agregar al elastdmero ciertos pol-
vos que mejoran sus propiededes, y ahora, con ol.deaarrollo de los slastd-
meros sintéticos, se ha visto que para algunos elastémeros, es indispensa-
ble la adicidén de cargas que mejoren sus propiedades. Las cargas se divie-
den, seglin el efecto que imparten a las propisdades finales de la mezcla,-
en cargas reforzantes y en cargas inertes o diluyentes; estas (ltimas ceen
on la categoria de los meteriales para reducir costos, que se verén des-—-
puése

Las cargas reforzantes, aumentan la dureza del material, elevan su m§
dulo y la oarga de rupturaj segin su concentraciém, y su tipo, pusden ele~-
var o bajar la Gltima elongacidn, sumentan la resistencia el desgarre; a -
12 sbrasifn, a le deformacién psrmanente por compresién, y en gensral, me-
joran la resistencia a los egentes exteriores; en la mezcla cruda, slevan~
la viscosidad, sumentan la generacién del calor en el procesado y por en--

dey el peligro de prevulcanizecién y disminuyen la pegejosidad.

Las cargas reforzantes se dividen en negras y no negrase Ya se dijo -
anteriorwente que esta divisién obadace 1 nagro de humoe

Ia principal industria productora ds negro éo humo, para la industria
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hulera, se desarrolld en los EB.UU. y los tipos diferentes de negros se ==
vautizaron con nombres en inglés, que iundiocan su mbétodo de fabricaciém y =
algunzs de sus propiedades esencialess a continuacién se da una tabla de--
los principales tipos de negros con sus nombress
HPOs Hard Pfocosaing Channel (Negro de camal de proceso duro)
MPC: Medium processing Chanmnel (Negro de canal de prooceso intermedio)
EPC: Easy Processing Channel (Negro de camal de feil proceso)
CC: Conductive Channel (Negro de canal conductor)
SAF: Super Abrasion furnace (Negro de horno de super -abrasidn)
ISAFsIntermediate Superabrasion furnace (Negro de horno de abrasifm inter
media-superior)
HAF: High abrasion furnace (Negro de horno de alta abrasiém)
MAF: Medium abrasion furnace (Negro de horno de abrasién media)
FEF: Fast extrusion furnace (Negro de horno de extrusiém répida)
FFs Fine furnace (Negro de horno de particula fina)
HMF: High modulus furnace (Negro de horno de alto mbdulo)
GPF: General Purpose furnace (Negro de horno ds uso general)
HLF: High loading furnace (Negro de horno de alte capacidad de oarga)
SRF: Semi Reinforcing FMurnace (Ioé;o ds horno semi reforzante)
CFs Coductive furnace (Negro de hormo condué%or)
MI's Medium Thermal (Negro de proceso termal particuls media)
FT: Fine Thermel (Negro de proceso termal de partfcula fina)
Hay algunas otras clases de negro de humo, pero son de poco usos G0mO

los de acetileno. De unos seis afios a la fecha cisrtos tipos de negros 1lle

van iespuss 8o las Yotras antes diches, los subfijos LM, HM, LS y ¥S que -

raspectivaments quieren decirs bajo‘médulo, alto médulo, baja estructura y

alta estructura.
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®n México se fabricam tan solo cinco tibos de negro de humo, que ====
corresponden a los tipos ISAF-HS, HAF-HS, GPF-H5 y FEF.

Las cargas no negras, se dividen en orginicas e inorgénicasj las car-
gas orgénicas son principalments, el hule ciclizado, la lignina, las resi-
nas de estireno-butadieno de alto contenido de estireno y las resinas de -
fenol formaldehido. Bstas cargas orgénicas tienen la ventaja de ser de un-
peso especifico bajo, parscido al del hule, pero por otra parte, no dan -=-
las mismas propiedades de las inorginicas, y su costo es elavadoe

Las carghs reforzantes blancas inorgénicas principales son lag si-w=e=
guientes, enumeradas em orden decreciente de reforzamientos
Sflico precipitada
Silicato de caleio precipitado
Silicoaluminato de sodio
Caolin o ercilla dura
Carbonato de magnesio precipitado
Sulfato de bario precipitado
Carbonato de caleio precipitado y tratado
Oxido de Zinc.

' En las cargas inorgénicas; el que una carga sea més o menos reforzan-
tey, depende desde luego de su composicién quimica y ademés, cosa muy impor
tante, ol grado de finura de la partfcula y del tratamiento superficial.
Antioxidantes.- Las materias primas conocidas como antioxidantes, tisnen =
un nombre tan poco feliz como los retardadores, pues si un compuesto de hu
1o natural se protege con entioxidantes de todas maneras se veri destruido

por la accidn de oxidantes, tales como el &cido nftrico, el permangenato,=

los cloratos o el cloro gaseosoj los antioxidantes y los antiozonantes sé-

lo protegen al hule de dos oxidantes, el oxigeno y sl ozono atmosféricos,-
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y on ciertos casos especicles, contra los éxidos de nitrégeno atmosféri---
c0se Un nombre més corrscto serfa el de antidegradantes, antienvejecieuntes
0 antiéxigono. pero en México ya estd muy arraigado el uso del término an-
tioxidantes,

El principal causante del envejecimiento de los articulos de hule es-
el oxigeno, que hace que bajen su carga de ruptura y elongacién, tenga me-
nos resilencia, varie su mbdulo y duresa y se lleme su superficie de grie-
tasy o se vuelva pegajosa y blanda.

La aceidn del oxigero se ve favorecida por la presencia de catalisadp
res, sales de hierro, cobre, manganeso o niquel, asf como por la alia tem-
peratura, luz solar, rayos ultravicletas, frabajo meofinico y en general el
intemperismos

La clasificacién desde el punto de vista tecnoldégico ess
Proteccién contras
Contra la oxidacidén en el almzcensmisnto
Contra la oxidacidn por calor
Contre la oxidacién por la luz
Contra la oxidacién por intemperismo
Contra la oxidacién por radinciones
Contra la oxidacidn por trabajo mecémico
Inhibidores de los catalizadores de la oxidacibnm, etce

La clasificacidn que hicimos desde el punto de vista quimico ya se on
cuentra en el cuadro sindptico,

MATERTALES PARA REDUCIR COSTOS,

Gargae inertes o diluyontoss= Aunque generalments, todos los matarisles -
que sntran en la formulacién, refuerzan o modifican alguna o algunas de ~=-

las propisdades, hay algunas cargas cuyo refuerzo es poco y se agrogan ===



principalmente para bajar costos aumentando sl volumen de la mezcla, sin -
reducir demasiado las otras propiedadese

Entre las cargas inertes estdn el caolin blando, el blanco de Espafia,
ol talco, la mica en polvo, el 1itopdén, el polvo de pizarra y la tierra de
{nfusorios. Para las mezclas de ebonita o hule duro se usan como cargas el
polvo de ebonita, el polvo de antracite y harina de madera.

COMPONENTES SSPECTIALES.

Los ingredientes que acabamos de ver son de uso general y todas les =
mezclas llevan uno o varios de ellos (salvo mezclas muy finas) pero hay --
ciofto tipo de meszclas, que llevan ingredientes especificos para la fun---
cién que van a desempefiar y que no llevan la generalidad de los demfs. Es=
tog componentes especiales son los que enumeramos en un principies veremos
algunos de ellose
Pigmentos.~ Las mezclas blancas o de tintes delicados necesitan una base -
blanca, como el 6xido de titanio, el litopdn, el 6xido o sulfuro de zincs-
para los artfculos de color se necesitan colorantes que pueden ser inorgé-
nicos u orgénicosy cualquiera que sea su tipo, deben ser asspeciales para -
. hule, ya que deben resistir agentes quimicos como el azufre, aceleradores-
y antioxidantes y ademAs las altas temperaturas de vulcanizacibne
Ignifugos«- Todos los hules, naturales y sintdticos, son combustibles y si
so eleva lo suficiente la temperatura, arden; enmtonces los ignifugos no ==
sirven para hacer incombustibles los articulos, sino para que no se propa-
gue la llama. Los ignifugos son de dos clases, los que tienen cloro en su-

molécula y materiales que al quemarse dejan cenizas fdcilmente fusibles --
Qv eubren 13 bragas Gon una capa que sofoca la 1lama, Los pencipales iz
nffugos son los carbonatos de zine y magnesio, sales de &cido bérico, los-

aceites plastificantes, §steres del &cido fosférico y parafinas cloradase
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Fungicidase- El huls natural y algunos de los sintdticos, sn estado erudo,
al estar en ambiente hémedo y caliente pueden desarrollar ciertas formas -
de hongos o microorganismos que los descomponsn, sin smbargo, los hules --
vulcanizados, por su contenido de azufre y compusstos azufrados y nitroge-
nadosy cnsi~nunca se alteran, as{ pues, los fingicidas no se agregan para-
proteger al hule sino para dar pro;:cci6n a los textiles que se usan como-
rofuerzoj un ejemplo de fungicida es el pentaclorofenato de sodioe

En fin, casi no hay material que no se haya mezclado al hule para ver
el efscto que produce en las mezclas, unas veces con buenos y otras con ma
los resultados, se sigue constantsueate ensayando con nuevos materiales, -

nuevas técnicas para mejorar las mezclase



PARTE PRACTICA

Es por todos sabido, que en una fébrica, antes de autorizar la mate~
ria prima para produccidn, tiene necesariamente que pasar por una verifi-
cacién en Control de Calided. En nuestro caso sspecifico el negro de hu--
mos para medir en qué proporeién afectarf a las mezclas, o s9a, para veri
ficar si cuample con lo especificado, se mezcla con otros materiales, eu -
una formulacién estandar y comprobamos si las propiedades, de la mezcla,-
despuds de vulcanizada, estd o no, dentro de los limites que fija la Bu-=
presae

Bupero, pudiera ser que um dato Ge alyunas de sus propiedades fuera~-
erroneo, no por estar mal el material, simo por kaber perdido algo de 81,
al mezclar.

Habiendo observado que al mezclar, siempre se pierde algo de material
y en especial el nsgro de humo, por entrar en mayor cantidad en la mezcla
y por las razones dadas en la introduccidn, quise saber hasta qué punto -
afecta esta pégdida de negro de humo a las propiedades de la mezclae Y sa
ber qué cantidad de matarial es permisible perder al mezclar, sin que sea
. significativo al valorar las propiedades.

Esta es ruestra finalidad, ademis, ilova implicito el saber cual es-
el valor ideal para una propiedad al mezclar cantidad de negro de humo.

Bs ésta nuestra finalidad, no la de comparar el GPF con otros negros,
ain cuando pudiera ser un toma interesante, puasto que cuando ests negro,
se agregd al espectro de los negros, entre el SRF y el HMF, se creia que-

podria aplicerse de una manera generalj (de ahi que se le llame GPF).

Gata qlage do nogro (GPF), se utiliza prineipalmante en armezén de -

llantas, cémaras, llantas de bicicleta y articulos macdnicos, entre otras
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cosase Asf{ mismo, se utiliza para forro de cable eléctrico, suela de zapa
tos, etce Sustituye ocon ventajas al SRF.
Sus particulares propiedades fisico-quimicas son las siguientes:
Difimetro de particula 634 R, Area de superficie 33.5 mz/g, Namero de
Yodo 26-42 iL/g, Absorcién de DBP 85-105 ml/100g, densided aparente ==-=-
#368-,448 g/cm3. cenizas ¥ 0.75, pH 7.5, Arenas malla 303 0,0010%, Arenas
malla 325: 0.1%.
Ahora, sus propiedades fisicas vuleanizadas a 145°C son: Médulo 300%
a 15' o =450 Kg/cu?; Mbdulo 300f a 30' - -575 Kg/oan®.
Tensién a 1a ruptura pars la vulcanizacidm a 15' es de 60 xg/cnz y -
para 30' es de =61.5 x;/cuz. Todas estas propiedades estfn comparadas com
tra el IRB # 3, en la formulaciém que utili:ano; en capitulos anteriorese
Las propiedades afectadas por las caracterfsticas del negro de humo,

en los alastdmeros, son las sigulentess

PARA HULE NATURAL

Didmetro par- Arsa Superf. Bstructura
ticula.
Nédulo 300% | x x
Tensifn e la
Ruptura x x
Dureza x x x
Generacién de
Calor x x = *

Resilencia x .



HULE ESTTRENO = BUTADIZNO

Didmetro de Area Estructura
particula. Superficial.
Médulo 3007 x x x
Tensién a la Rupe | x X
Dureza x
‘Encogimiento en
Tubulado. i x
Viscosidad - x x
Velocidad de
Extrusidne x x
Indice de abrasiém x

Puede verse claramente, sn estas tablas de investigaciones inéditas
de NEGROMEX, las propiedades que varian con el Negro de Humo, utilizando
formulaciones tipoe.

Antes de entrar a medir las propiedades de la mezcla, analicemos al
gunas propiedades del Negro GPF.

De las tres propiedades fisico-quimicas que hemos puesto en las ta~
blas, la que afecta menos, es sl area de superficie y como ésta se mide-
por el No. da Yodo, se estudidé la posibilidad de ver si afactaba la can-
tidad de negro de humo en una formulacién, midiendo antes sl No. de Yodo
del Negro GPF.

En primer lugar se tratd de ver si afsctaba al GPF el tiempo do se-
cado. Bn una estufa de aire caliente a 105°C, aproximadaments, se colocd

una cantidad suficisnte de negro GPF y se fueron tomando muastres cada =

10 minutos hasta llegar a un tiempo de 2 horass posteriormente cada hora

hasta un tiempo de 24 horas. Las muestres s¢ fueron titulando a los 20 -

50



minutos de que se sacaron de la estufa y dieron un valor de 21l.2 mle do -
gasto constante de tiosuifato para 0.5 g. de negro. No se compard con sl-
IRB-3. El valor de las normalidades, fue del valor que pide el ASTM y que
son para la Solucidn de Yodo y Tiosulfato, respectivamente: 00473 y ----
0.039%. Lueéo el tiempo de secado no afecta o afecta poco al area de su--
perficies

Otra prueba consistid en determwinar si es proporcional la cantided -
de negro, puesta a prueba, con la cantidad de yodo absorbida. Se prsparé-
la muestra secdndola una hora y se fusron tomando cantidedes de negro de-

humo, obteniéndose la siguiente tablas

ge de GPF ml. de Tiosulfato
0.0 24.5
0.25 22.9
0450 212
0,60 2047
0.70 20,1
0.80 19.6
0490 19.1
1.00 18.4
1.25 16.9
1.50 15.6

Es obvio decir que esto fue mezclado con 25ml. de solucidn de yodo y
agitedo durente medio minuto, al cabo del cuel se filtrd y se titularon -

2C mle ce los obtenidos, dando la tabla anterior.

No se pudieron seguir tomande datos pues con 1460 Ze yo mo ge podian
obtener los 20 ml. parn tituler.

Se encontrd la férmule de estos cdatos experimentales y se obtuvo que
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pera el Negro de Humo GPF su pendiente es =3.8 y su férmula est =m=mew---
Y = =348 x 4 25.15 donde Y es el nimero de mle de tiosulfato y X el nime=
ro de gramos de negros Se encontrd que para este negro el grado de absor-
cidn de yodo es una funcién lineal del nlmero de grﬁmoe de negro. Por lo-
tento en una mezcle si es wayor la cantidad de negro de humo, mayor seré-
su superficie y no estarf afectada por interferencia entre moléculese.

Con relacién a lo anterior fus establecido que los nagros que tuvie-
ran un alto contenido de oxigeno, absorberian mis que aquellos negros que
fueran bajos en oxigenoe

Ahora pasemos a las mezcles hechas con hule gintético y con hule na~-
tural y la manera como se obtuvieron grificas y resultadose

Se preparzron once mezclas con una férmule tipo a base de hule natu-
ral, varisndo solamente la cantidad de negro de humo empleado, de 10 en =
10 gramos, en el rango de 0 a 100 ge

Lo propio se hizo para una formulacién a bese de hule sintético SBR-
1712,

La férmule empleada fue de 200 g para hule, 100 g 6xido de zincy -
' 6000 ge para écido estedrico, le2 g. para disulfato de benzotiazol, 5.00g
para ezufre y las cantidades respectivas del negro 3PF. Las mezclas sg ==
.vulcanizaron en 15 y 30 minutose.

Los datos obtenidos pare rebote, densidad, médulo 300%, etce., se fug
ron tabulando y posteriormente se- pasaron en gréficas. Pare obtener la --
ourve ideal recurrimos & la resolucién por Estaditica.

Pera llegar a determinar una ecuacién que nos relacione las veria---
bles, un priwer paso que nos sirve do ayuda e la coleooifn de detos ques
muestren los correspondientes velores de las variables consideradase

El siguiente paso es representar los puntos en un sistema de coorde-
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nadas rectanguleres. Si los detos se aproximan bien a una linea recta, se
dice que entre las variables existe una relecibén lineale

El métoedo que empleamos en esta tesis, es el de minimos cuadradose

De todas las curvas de aproximacidém a una serie de datos puntuales -
la curva que. tiene le propiedad de que Df-&bgkbg es minimo, se conoce co
mo la mejor curva de ajuste. Una curva que presente esta propieded se di-
ce 8o ajusta a los datos por minimos ouadrados y se llesma curva de winiee
mos cuadredose.

La recta de aproximacién por minimos cuadrados del conjunto de pun--
tos (X3 Y3 )y ( X3 Yp dyeee( X, Y, ), tione la ecuaciéms

Y"o‘ﬁ X
de donde a, y &) se determinan mediante el sistema de ecuacioness
EY=za Ne o EX
EX waoEX 45l

que son las llawadas ecueciones norumales para la recte dq,llninqg,o§gdra-

dose

S5

Con esta recta de regresiém obtenemos parte de nuestro objetivo; pe-

ro como la parte wedular fue el obtemer o ver, en qué proporciém, a una -
propiedad, afecte la pérdida de nog;'o de humo en la wezelaj obtuvimos reg
tas paralelas & la survs de iregresiénm y esto dediante el error tipico de-
la estimas '

8i Y est. representa el valor de Y estimado para los valores de X dadosy=-

una medida de dispersifnm alrededor de la recta de regresiém de Y sobre X

viene dada por la cantided,.




que se llama error tipico de la estima de Y sobre X.

Obviamente que si el error tipico es cero o cercano a cero, précticg
meute el perder poca cantidad de negro de humo afectard al medir estn o =
aquella propiedad significativamentes.

Las siguientes curvas fueron obtenidas bajo estas condiciones.

Debe, ademés,recordarse que el factor importente en la calidad del -
vulcanizado es una férmula bien balanceada. En cusnto al negro de humo, =
la calidad del vulcanizado, éa gobernada por dos factores, que son el efeg
to de absorcién y el pH del negro de humo, mencionado con anterioridade

En general, los compuestos con negro de humo de pH mlto, vulcanizarén
més répido que cuaundo el pH del negro es bajo. Los negros altemente absor
bentes vulcanizarin wés lentamente que los negros que absorben menose

El negro SAF de partfcula fina, vulcanizard mucho wds lentamente que
un HAF. Adewés recuérdese que existe un incremento geométrico del area de
superficie cuando el tamafio de particule decrece.

i A continuacién se registran los resultedos obtenidos experimentalmen

te en las formulaciones anteriorese.

DENSIDADES. (g/en’)

ge de OPF Hule Natural Hule Sintético
() 04963 1.010
10 0.9%0 1.030
20 ' 1.002 1.050
30 1.014 1,060
40 ~ 1.040 1.080
$0 14060 1.060
60 1.062 1.110

70 : 1.099 1.120
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ge de GPF Hule Natural Hule Sintético
80 1.110 ) 1,140
90 1.120 1.150

100 1.140 1.179

REBOTES (en frio)

ge de GPF Hule Naturel Hule Sintético
(grados) (grados)
0 14,05 13425
10 13.85 12,75
20 13.80 1270
30 13475 12465
40 13.65 12.60
50 13.60 12.45
60 13.55 1235
70 13.50 12425
80 13.25 12.15
90 1‘3 <10 11.75
100 13,00 11.50

DENSIDAD.-Respecto a la densidad de todas esgaa mezclas, cuyos detos es-
tén dados en las tablas anexas, se han graficado y encontrado, experimen
talmente, las férmulas para las rectes de las gréficas y sus pendientes,
tanto pares el hule natural, como para el sintético, Neturgls =-eeove-=- -

Y = 0.00174 x ¢ 0.967 Sintéticos Y = 0400160 x + 1.0106. Como se aprecia

las pendientes son précticemente igusles, en lo Unico que difieren es en
la distencia al origen, o sea &y, por lo tanto para el hule sintético en

estes mezclas con GPF, la densidad es mayor, pero es proporcional en to-
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das, 8 la cantidad de negro de humo, por lo tanto le correlacidén es di-
recta.
Respecto a conclusiones las veremos en el cepi{tulo siguisente.
Perz encontrar las densidades utilicé balanze analftica con error-
de 1X 1'043 y la férwula fue 1= siguiente:

dm A
A-B

dondes
A = Peso de la muestra
B = Peso de la muestra en el liquido
Couwo liquido utilicé agua. Fue as{ como obtuve el valor de densi--
ded de cada mezcla.
REBOTE.-De los datos anteriores se deduce lo siguiente: Respscto al re-
bote, efectusdo en sl aparato GOODYEAR-HEALY, en donde un péndulc libre
se deja caer desde una altura dada sobre una muestra de hule vulcanize-
doy al caer le imparte energia a la muestra. La parte de energia que la
muestra regreca al péndulo se mide viendo la 2lture a que llega el pén-
" dulo.
La diferencia de energia es una medida de la pérdida atribuida a -
la friccidén interne (Histéresis).
Aqui demos directamente las lecturas em gradose
Cuando el hule se deforms o trabajam, pierde algo de energia como -
calore Esta es la bese de la medida de histéresis. Las mediciones se ha

cen por métodos diferentes y bajo diferentes condicionesy por lo tanto,

no hay correlacidn ebsolutz entre el rebote y la histéresis, vero exie-

te una buena relacién genersl,
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Como se observa en las gréficas enexas, les pendientes para las reg

tas correspondientes al hule naturasl y 2l hule sintético, son diferene=-

tese. Para el hule natural tenemos que su férmula ess

Y = -0,0095 X 4 14.0318 pare el hule sintético tenemoss
Y = -0.014 X + 12975, Se nota desde luego que la distencia al origen es
diferente aproximadamente por 1.05 y que la pendiente del hule natural -
ee mayor que la del sintético. Esto nos dice que para le misme cantidad-
de negro GPF el rebote aumenta aunque de una manera proporcional en uno-
y otro caso. Ademfs, a partir de 75 g. de negro la pendiente crece mu---
cho, tanto en el hule netural como en el sintético.

Se nota, que la correlacién es inversa, por tanto el negro de humo-
disminuye el éngulc de rebote por lo tanto aumenta la higtéresis.

Las férmulas anteriores de las rectas fueron obtenidas de estos da-
tos experimentales.

De todas las propiedades medidas en un laboratorio, el rebote, pue-
de ser la que mejor se relacioma con el tamafio de particula de negro de-
humo y su area d9 superficis. Ista relacidn ya fue sefialada po; Wlegand-
en donde los valores de rebote para um grupo de expsriencias se relacio-
nen oon las areas de supsrficies
MODULOe~Para los nagros de. humo con alta absarcidm de aceite, por mucho-
tiempo se ha sabido, que producen compuestos de hule con m5dulos altos.-
Sin embargo, la corrslacidn entre sl médulo y la sbsorcidn de aceite o -
sstructura, no es satisfactoria., Ciertaments otros factores se deben ine

volucrar,

7d acrecontamiento del médule por el Nesro de Humo ha sido atribui-

do a la astructurs, al tamafio de particula, a 1la tersura y otros factoe=

r9se









Ciertos escritéres ingleses han sugerido qus el mddulo es un rasul-
tado de la “atraccidn partfcula - Particula®™ entre las particulas do Ne-
gro de Humo y la "atracciém particula - hule™ entre las particuias de Ne
gro de Humo y la Matriz de hule.

La mansra como se obtuvisron los datos experimentales fue la si----
guisntes

En molda, ex profeso, se vulcaniza la mezclaj se cortan mancuernas-
y se pasan a un aparato que tieme un par de mand{bules para aprisionar -
los extremos Qe la mancusrna.

Hay un tornillo sinfin trabajando, el que, al empezar a probar la -
muestra, va dando mayor slongacién al hule., Bsta slongscién se va regis-
trando en una carta gréfica de donde postsriorments se tomarin los dam-=
tose ®n le parts contraria al tornillo sinfin hay un peso musrto que ha-
ce contrapeso a la tensidn. Un2 especis de momento.

®n los datos experimentales obtenidos por mddulo 300%, podemos apre
ciar cierta igualdad en las pendientes para negro GPF con hule natural y
sintético. La férmula pora el sintético ess Y 5 0.0915° X - 0.1455 y para
sl natural ess Y g 061313 X 4+~ 0.1919, Lee ecuaciones son linsales y la =

.diatancia al origen es mayor para sl hule natural en sentido positivo y-
menor para ol sintético sn sentido negotivos Para las pendientes ss ma=-
yor para el hule natural } menor para ol sintéticoy pero umo y otro men-
tienen sus caracteristicas constantes a medida que se agrega el negro ==
GPF.

La correlecidn es directa en esta prusba.

Podewos darnos cuenta que la teoria de atraccifn de particulas ene=
tre sl y con el hule es avidentes Hay una cantidad considsrszble de evi-=-

dencias que ambos factores son significantes.
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Si estn teorfia es correcta, uns relacidn entre médulo, absorcién de
aceite y caracteristicas de humedad del Negro de Humo podrian antieipar-
s8¢
ELONGACTON.-En series dadas de compuestos de hule qus solamente la natu-
raleza del Negro de Humo se usar{a, generalments se encontrard que el md
dulo es inversamente proporcional a la elongaciém a la ruptura. Esio pa=-
rece ser una regla general, més que una relacidm absolutag pero es til.

La pendiente des los datos de slongacidn para el hule natural es ne-
gativa y fue obtanida por dos métodos. Por datos obtenidos de la autogré
fica dados en porcisntos y de una menera directa sobre la musestra hasta-
la ruptura. En ambos casos el valor de la pendiente coincidibe Por la -=
pendiente negativa quiere deecir que la cantidad de GPF es inversamente -
proporcional a la elongacidng aunque directamente proporcional a la car-
g8

Para el hule sintético el valor podria tomarse muy relativo, pues -
los valores no dan un eriterioj pues esta mezcla es mejor usada para el-

" hule naturalj pero dado que querfamos ver las propisdades en la misma --
formulacién en el huls natural y sintético, uo pudimos usar une especial
pera el hule sintético, pero aproxi;adanento el valor de la pendiente es
de 04456 lo que hacs inverso ol resultado = 1ds valorss del huls natu---
rale

La correlacién es directa para el hule natural.

TENSION.-Ahora para la Tensidu podemos decir que los componentss de hule
que trabajan con los datos tensisn-sxtensién involucrados en los diferen
tes negros de humo, pronto dan 1a impresién de que los depdsitos de médu
los altos, son bajos en tensién. Sin embargo los nivales de wbdulo y ---

fuerza de tensién son més altos para los negros de part{cula 28quefiay ==

87






tal como los negros de canal, que para los negros de particula grandee

Como una declaracién general se pt;ede decir que mientras més fina -
gaa la particula de um negro, més alta serd la fuerza de tensidém produci
dae

La razdén por la cual esta es una declaracidn generalizada y no esps
oifica es porque la estructura jueza un buen papel también sn la fuerza-
de tensién.

Unicamente para imsginarse el efecto de la estructura, que es invar
tida en el caucho natural y en el sintético. Zn la estructura del caucho
natural disminuye la fuerza de la tensidn, mientras que en la estructura
del sintético, aumenta la tensidn.

Los datos de elongacidén y tensidn fueron obtenidos de la misma gré-
fica de donde se tomd el médulo 300%.

Y las formulaciones del hule natural y del sintético de donde se ob
tuvo Y est. son las siguientess

Sintéticos Y w» 061476 X & 05241

Neturals Y = 0.062 X 4 13,5045
donde veremos que e, en el hule sintético es menor jue en el natural y -
es procisamente por la mayor atraceidn entre las meléculas de negro con-
2l hule natural y 8y en el natural es menor que en sl sintdtico porque -
procisamente 21 ser la correlacién directa al haber mayor cantidad de hu
wo soportaré més tensidn y la pendisnte bajari.

Todo esto pueds estar relacionado con el hecho de que o1 hule natu-

ral es un polfmero cristalizgnte. mientras que el sintético, no lo ese
Do todo este trabajo podemos dscir que el médulo es sontrolado pore
la finura pero més particularments por la estructura. Para un tamefio de-

particula, mientras mds alte sea su estructura, wayor seri el coeficien-
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GPF

(gramos agregados)

040 geo
10 G.
20  ge
30 g
40 ge.
50 ge
60 g.
70 g
80 ge
90 g
100 g

MODULO 300%

ELONGACTON %

70

TENSION MY/m?

A LA RUPTURA
HULE HULE' HULZ HUL® HULZ HULE
NATURAL SINTETICO NATURAL SINTETICO NATURAL SINTETICO
1.4 0.8 798 385 10.7 1.10
1.7 1.00 650 478 12.8 200
22 1.70 640 472 15.0 3.50
5 1.80 560 515 19.0 4.30
4.4 2.60 550 515 16.0 6.00
6 3.80 545 435 18.2 6040
T4 6.00 485 480 17.0 10.13
7.8 6,00 480 50" 1849 12.0
11.4 750 460 $55 2040 1440
13 8.10 405 445 1846 1247
14 9.40 350 475 16.6 14.8



te. Si la estructura es mantenida en un coanstante aumento de finura, en -
general significa un aumeuto en el coeficientse Esto estd relacionado con
ol endurecimiento general o con el efecto de refusrzo de los negros fi---
nose

La elongacidn, en la mayoria de los cnsos, es inversamente proporcio
nel 8l coeficiente.

Tambibn la resistencia al razgado, aumenta con la disminucién del ta
madio de part{cula de negro, aunque en aste caso, otros valorss se involu-
grans,

En realidad, ol negro ds humo, no es ni complicado, ni misteriosoe. -
Existen pocas propiedades que estén relacionadas con su uso en la fébrice
y fueron las expuestes. Estas propiedades fuercm reconocidas y se dijo el
orden de importancia de cada una de ellase Para recalcar, diremos que en-
lo que a operacionss de fébricz se refiere, la estructurz y tamafio de par
ticula, son las més importantes, la calidad de los péletos y negro em pol
vo presente, serien los siguientess el area de la superficie (Mimero de -
Yodo) y las impurezas son las de finsl importancia.

No cabe repetir lo referente a hidrégeno, contenido de oxfgeno y lo-
referents al pH, puesto que en su respective luger fue expuesto, con el =

gran deseo de expresarlo bien.
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CONCLUSIONESS.

Para ver le medida en que afecta la pérdida de negro de humo 2 las -
propiedrdes del hule, vamos analizando cada una de las aréficease

Pars le densidad de la mezcla con hule naturel, la desviacidn tipica
8s sxy = 000174, précticamente coincide con la recta de regresién y por-
lo tanto, no hay oportunidad de perder negro de humo puesto que, perdien-
do poco, afecta a la densidade.

En la grificn parz ol hule sintético, Sxy = 0,0068, yo podemos grafi
car las rectas paralelas de Sy e

Tomemos un punto al azar. Sea el valor de demsidad de l.l2. Siguien-
do la 1inea y cruzendo las rectes de desviacifn superior e inferior beja-
mos & la abeisa donde estdn los valores para el negro de humo y leemoss -
65 ge para la superior y 725 para la inferiorj dando el valor al cruzar-
1la recta de regresidn de 68475 g3 esto 93, que se yuasden perdor 3475 gede
negro y no afecta la densidad de 1,12, en ests caso, significativamenta.

Ahorn, porqué leemos en la curva Je regresidu Y sobre X y no al con-
trario?

Se acostumbra lo anterior cuaddo X es la varinble indspendiente y Y
ss la variable dependientes 51 X es la variable depandients, la defini---
oldn se modifica, considarando las desviacionss horizontales en lugar de-
las verticales, lo que equivale a un intercambio de los ejes X e Ye Estas
dos definiclones couducen en ganerzl = difsrantes curvas ds ninimos cua--
dradose A menos que se especifique de otro modo, Y serd la variabdle depen

diente y X la independisnta.

Para ol méculo = 2007 en ol naturnly igualmente tomando al azar S em
la ordenada y hacisndo el mismo procedimiento que para la dansidad, obte-

naroes rocta superiors 27, inferiors 42 y 1o racia de rasrosidn 26 3n --
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conclusién dirsmos que 6 gramos, de mis o de menos, se pueden perder al ==
mezclar sin que se afacts el mddulo del compuestos

El Sgy o 0484

Para la mezcla con hule sintStico la dasviacidn es Sgy = Oedle

Tomendo un punto al azar y haciendo todo el procedimisato anterior se
observarid que se pueden perder 4.5 ge y permanscer aun el mddulo que se haz
ya indicadoe

Para ol rebote en hule natursnl, 060656 Y 1a cantidnd que se pug

sxy -
de perder es 7 gramos sin que afecte significativemsnts al rebote.

Buo el hule sintético Sxy = 0¢18¢ La correlacidn inversa como en el na
tural y la cantidad permisible de negre de perder es de 12 ge en totale

Para la tensiln Sy (sints) = 0491 1la cantidad de negro de humo a psr
der &l wmezclar es de 5.75 ge Todos estos datos se pueden obtsner por el --
procaedimiento descrito al principiar ests capitulo.

Y por ltimo en la elonzacidn ska m 3Le21 por 1o que vista en la gré=
fica, la cantidad ds negro de humo que se puade perder es de 8.5 g

Las gréfieas pueden servir de comsulta rdpida, parz sabar el valor --
ideal al mezclar determinada cantidad de negro de humo o al obtener el va=
lor de una propiedad, fijarse'a qu; cantidad ideal ds mezcla corresponds.-
Si se quisiera hacer la verificacién matemititce, se emplearfia las formula-
clones que son para cada propieded, expuestas con anteriorided. Esto 83y -
Y=2e,+ 37 Xe

Sirva esta trabajo como gufa para toner eriterio wmés amplioy al leer-
los datos de un reporte, en lo referente al trabsjo de laboratorio £{sico-

parc el hule, sablendo la cantidad que pusde perderse de Nagro, y en espe-

cial GPF, puesto que con aste negro se hicieron las mazclase
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